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基于电压行波陡度的柔性直流送出线路快速保护方案

高正创，李凤婷，解超，尹纯亚

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００１７）

摘　要：柔性直流技术在灵活解决高比例新能源消纳的问题上具有革命性意义。针对传统线路保护已不能可靠适
应柔性直流送出系统高比例电力电子设备脆弱性、故障信息提取难等问题，文中提出一种基于电压行波陡度的柔

性直流送出线路快速保护方案。通过分析直流线路故障暂态特性，利用限流电抗器两侧故障电压行波陡度与极性

的不同，增加了有效暂态信息量提取范围，实现区内外故障识别；利用故障极与健全极的电压行波变化程度存在明

显差异，判别故障类型；同时考虑了雷击干扰并利用其初始变化特性提出了快速识别方法。最后通过仿真验证了

该保护方案在各种影响因素下的性能，可以快速可靠地识别故障，具有良好的灵敏性和抗干扰能力。
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０　引言

随着节能减碳、能源转型的推进，我国新能源

产业迅速发展［１４］。新能源项目工程规模不断扩

大，其间歇性和不稳定性的缺点也给安全输电带来

了问题。柔性直流输电具有低谐波、大容量、运行

灵活、互联方便、无换相失败等优势，备受青睐［５７］。

与传统交流系统和常规直流系统相比，柔性直流系

统阻尼小、惯量低、非线性强，各种传统保护方案已

不完全适用［８９］。因此，需要快速有效的保护方案

识别出柔性直流送出线路故障，保障柔性直流系统

的安全稳定运行。

现有柔性直流线路保护方案根据保护原理可

分为单端量保护［１０］和双端量保护［１１］。文献［１２］提
出通过比较两端暂态阻抗的大小来判断故障；文献

［１３１４］均利用小波变换得到的两端电压幅值比和
两端等效行波信息构成线路保护。以上双端量保

护方案存在通信延时的问题，难以满足柔性直流线

路保护的速动性要求，适用于短距离直流线路。

基于单端量的线路保护方案不受通信影响，动

作时间快，可分为频域法［１５１６］和时域法［１７２０］。文献

［１５］依据电压高频分量的大小判断故障类型，但该
保护方案受过渡电阻影响较大。文献［１６］通过小
波变换的信号处理方法，提出一种基于初始电压行

波衰减速率的线路保护方案，提高了暂态量保护的

可靠性。文献［１７１８］利用电压变化量构造线路保
护方法，易于工程实现，有较好的速动性，但未考虑

雷击干扰影响。文献［１９］讨论了直流线路近端和

远端电流传输特性，提出一种两段式过电流保护方

案，能可靠判别故障。文献［２０］利用零模、线模电
压反行波传输的时差，提出一种基于反行波的快速

保护方案，但在发生双极短路故障且只存在线模分

量时无法识别。而柔性直流系统中电力电子器件

闭锁快，故障信息难以准确提取，因此有学者提出

采用注入信号的方式解决该问题［２１］。文献［２２２３］
通过向非故障极模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌ
ｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）注入信号，检测第一个反行
波上升沿进而确定故障类型，但实现比较困难。

受自然环境因素的影响，长距离输电线路容易

遭受雷电干扰，因此柔性直流线路保护方案有必要

考虑雷击干扰。文献［２４］提出一种利用模极大值
结合尾波拟合的快速雷击识别的保护方法。文献

［２５］提出采用高低频分量的能量比来区分雷击干
扰的保护方法，该方法对采样频率要求较高。

为此，文中从柔性直流送出线路故障暂态特性

着手，推导限流电抗器两侧故障电压行波幅值，并

分析了其线路传播特性，得出故障电压行波陡度与

极性特征。基于此分析并结合雷击行波初始变化

特性，提出一种基于电压行波陡度的快速保护方

案。该方案扩大了暂态信息量提取范围，能可靠识

别故障类型和雷击干扰，具有较高灵敏性和速动

性，且便于实现。在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建柔性直
流送出系统模型，验证了所提方案的保护性能。

１　直流送出线路故障分析

图１为柔性直流送出系统的某条送出线路拓
扑，采用真双极的接线方式，并通过金属回线引出

接地极。该接线方式下，当发生单极接地故障时直
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流送出系统仍可正常输电。送出线路选用架空线，

线路两侧配有限流电抗器及直流断路器等保护装

置，用于保护柔性直流送出系统的安全稳定运行。

图１　柔性直流送出系统拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．１　故障暂态特性分析
当送出线路发生故障后，交流侧馈入的能量对

直流故障影响很小，可以忽略不计［２６２８］，只考虑故

障前子模块电容所存储的能量。故障后健全极与

故障极线路之间存在电磁耦合，进行解耦变换减小

其影响［２９］。通过变换矩阵将故障电气量解耦为线

模分量和地模分量。

ａ１
ａ０[ ] ＝槡２２ １ －１

１ １[ ] ａＰ
ａＮ[ ] （１）

式中：ａ１、ａ０分别为电气量的线模分量、地模分量；
ａＰ、ａＮ分别为正、负极电气量。

送出线路发生单极接地故障的概率较高。如

图２所示，闭锁前 ＭＭＣＰ子模块电容迅速放电。故
障极对地电压迅速下降，健全极对地电压上升，故

障电流迅速上升。

图２　单极接地故障
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

单极接地故障网络中，线模网络与地模网络在

故障支路端口处呈现串联的关系。故障电压行波

幅值表达式［３０］为：

Ｕａ１＝
槡２Ｚ１ＵＦ

Ｚ０＋Ｚ１＋４ＲＦ
×

ＺＭ１＋Ｌ１
ＺＭ１＋Ｚｌ１＋Ｌ１

Ｕｂ１＝
槡２Ｚ１

Ｚ０＋Ｚ１＋４ＲＦ
ＵＦ













（２）

式中：Ｕａ１、Ｕｂ１分别为 ａ、ｂ处的线模电压幅值；Ｚ０、
Ｚ１分别为等效波阻抗的地模分量和线模分量；ＵＦ为
故障电压幅值；ＲＦ为过渡电阻；ＺＭ１、Ｚｌ１、Ｌ１分别
为ＭＭＣ等效阻抗、线路等效阻抗、限流电抗器电感
的线模分量。

直流线路发生双极短路故障类似于交流线路

发生三相短路故障，较为严重，如图３所示，闭锁前
ＭＭＣ子模块电容迅速放电。故障极与健全极电压

变化趋势一致，故障电流迅速上升。

图３　双极短路故障
Ｆｉｇ．３　Ｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

双极短路故障极间是对称的，因此只存在线模

分量，没有地模分量。故障电压行波幅值表达式为：

Ｕａ１＝
槡２Ｚ１ＵＦ
Ｚ１＋ＲＦ

×
ＺＭ１＋Ｌ１

ＺＭ１＋Ｚｌ１＋Ｌ１

Ｕｂ１＝
槡２Ｚ１
Ｚ１＋ＲＦ

ＵＦ













（３）

１．２　故障行波陡度与极性特征分析
图４为直流送出线路区内外故障示意。Ｆ１为区

内故障，Ｆ２、Ｆ３为区外故障。取送端换流站出口 ａ
处、送出线路入口 ｂ处、送出线路出口 ｃ处、受端换
流站入口ｄ处为电气量采样处。

图４　送出线路区内外故障
Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｚｏｎｅ

线路发生故障后，电压行波在线路传播的过程

中会出现畸变和延迟［２４］，则：

ｕ（ｔ）＝ＵＦｅα
ｌεｔ－

ｌ
ｖ( ) （４）

式中：ｕ（ｔ）为线路电压；α为衰减系数，α＝槡ＲＧ，
Ｒ、Ｇ分别为单位长度线路的电阻、电导；ｌ为线路长

度；ｖ为传播速度，ｖ＝１／槡ＬＣ，Ｌ、Ｃ分别为单位长度
线路的电感、电容；ε（ｔ）为单位冲激函数。

因此，同一故障时间点，可明显区分出线路各

采样处的故障行波陡度不同。表现如下：Ｆ１故障前
期，ａ处相比于 ｂ处、ｄ处相比于 ｃ处的故障行波陡
度较小；Ｆ２故障前期，ａ处相比于ｂ处的故障行波陡
度较大，ｄ处最小；Ｆ３故障前期，ｄ处相比于ｃ处的故
障行波陡度较大，ａ处最小。

规定换流站流向母线、母线流向线路为行波参

考正方向，在送出线路区内外故障情况下行波流向

如图５所示，箭头方向为行波参考正方向。与实际
流向（送端换流站流向受端换流站）相比，行波参考

正方向与实际流向一致时极性为正，反之为负。由

图５可知，Ｆ１故障时，限流电抗器两侧采样处的故障
行波极性是一致的，限流电抗器内侧采样处的故障
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行波极性是不同的；而Ｆ２、Ｆ３故障时，限流电抗器两
侧采样处的故障行波极性不同，限流电抗器内侧采

样处的故障行波极性一致。

图５　区内外故障行波流向
Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅ
ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｚｏｎｅ

由上述分析可知，各采样处故障行波陡度与极

性特征如表１所示。

表１　各采样处故障行波陡度与极性特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｕｌｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

运行

工况

ａ处 ｂ处 ｃ处 ｄ处

极性 陡度 极性 陡度 极性 陡度 极性 陡度

Ｆ１故障 正 小 正 大 负 大 负 小

Ｆ２故障 正 大 负 中 负 中 负 小

Ｆ３故障 正 小 正 中 正 中 负 大

１．３　雷击干扰特性
长距离柔性直流输电线路容易遭受雷击，从而

对线路保护造成影响。这种雷击干扰产生的电流

信号多为负极性，可等效为受控电流源 ｉＬ与雷电通
道波阻抗ＺＬ并联的电路模型

［３１］，如图６所示，其中
ＺＬ取３００Ω。

图６　雷击等效电路模型
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓ

根据ＩＥＣ的标准，采用最符合实际雷电流波形
的负极性双指数雷电流模型，如式（５）所示。

ｉＬ（ｔ）＝－ＡＩｐｅａｋ（ｅ
ｔ／τ１－ｅｔ／τ２） （５）

式中：Ａ为雷电流幅值修正系数；Ｉｐｅａｋ为雷电流峰
值；τ１、τ２为雷电流波形时间常数。

直流线路遭受雷击干扰，行波信号曲线虽与单

极接地故障相似，但是两者的衰减特性有显著的差

别。两者都具有阶跃式特点，受雷击干扰的行波信

号特点与雷击等效电流源相类似，受雷击瞬间表现

为陡峭的波头，数微秒内迅速衰落；而故障行波信

号故障瞬间呈现上升趋势，不会过快衰减。因此，

根据两者初始变化特性不同，可以准确识别雷击

干扰。

２　保护方案

２．１　启动判据
当送出线路发生故障时，线路电压会明显下

降，因此利用暂态电压变化量 Δｕ的大小作为启动
判据。正常运行状态下，在允许的范围内，电压波

动一般不得超过额定值的 ２０％。由于健全极与故
障极之间存在的耦合作用，考虑留一定的裕度，可

靠系数取１．２，则保护启动阈值 Δｕｓｅｔ取０．２４。为保
障线路保护的可靠性和速动性，取１ｍｓ数据窗。以
防因电压波动而导致保护频繁启动，采用逐差法实

现快速启动判据：

Δｕ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１

ｕ（ｔ＋ｎ）－ｕ（ｔ）
Ｕｄｃ

＞Δｕｓｅｔ （６）

式中：ｎ为１ｍｓ时间窗内采样总数的一半；ｕ（ｔ）为
采样电压；ｔ为采样点编号；Ｕｄｃ为额定直流电压。
逐差法计算简便，充分利用暂态电压采样数据，具

有一定的平滑去噪性能。

２．２　区内外故障判别
结合柔性直流送出线路故障特性分析与表１所

示各采样处故障行波陡度与极性特征可知，可以利

用区内外故障下各采样处故障电压行波陡度和极

性的不同判断送出线路故障位置。

设ｕａ（ｔ）、ｕｂ（ｔ）、ｕｃ（ｔ）、ｕｄ（ｔ）分别为ａ、ｂ、ｃ、ｄ
处线模电压；Ｇ１、Ｇ２分别为ｂ处与ａ处、ｃ处与ｄ处
线模电压幅值比，以表现电压行波陡度；Ｓ１、Ｓ２分别
为ｂ、ｃ处电压行波符号函数值，以表现电压行波极
性；Ｇｓｅｔ为电压行波陡度门槛值。

Ｇ１＝ ｕｂ（ｔ）／ｕａ（ｔ） （７）
Ｇ２＝ ｕｃ（ｔ）／ｕｄ（ｔ） （８）
Ｓ１＝ｓｇｎ（ｕｂ（ｔ）） （９）
Ｓ２＝ｓｇｎ（ｕｃ（ｔ）） （１０）

Ｇ１ ＜Ｇｓｅｔ或Ｇ２ ＜Ｇｓｅｔ （１１）
对于区内故障，限流电抗器两侧的线模电压幅

值比Ｇ１、Ｇ２小于１，考虑留一定裕度，Ｇｓｅｔ取０．８。若
符合式（１１）所示条件，则初步判断为区内发生故
障。为规避电压波动和偶然误差导致保护误动作

的情况，提高线路保护的可靠性，采用双判据识别

区内外故障。以陡度特征构造主判据，以极性特征

构造辅助判据。计Ｍ１、Ｍ２为一个数据窗内 Ｇ１、Ｇ２
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满足式（１１）的采样数据个数，Ｍｓｅｔ为区内故障阈
值。可得区内故障判据如下：

Ｍ１ ＞Ｍｓｅｔ或Ｍ２ ＞Ｍｓｅｔ
Ｓ１＝－１或Ｓ２＝－１{ （１２）

理想区内故障情况下，Ｍ１或Ｍ２大于０即可，防
止误判并兼顾保护速动性，Ｍｓｅｔ取１ｍｓ时间窗内采
样总数的一半；且此刻限流电抗器内侧采样电压行

波ｕｂ（ｔ）或ｕｃ（ｔ）存在负极性，即Ｓ１或Ｓ２为－１。
２．３　故障选极

根据１．１节、１．２节分析可知，当送出线路故障
发生后，对于单极接地故障，故障极的电压幅值变

化程度明显大于健全极；而对于双极短路故障，故

障极与健全极电压幅值变化程度相近。因此，可以

利用线路故障极与健全极电压幅值变化程度的差

异进行故障极的判定。

设ｕｂ，Ｐ（ｔ）、ｕｂ，Ｎ（ｔ）分别为 ｂ处的正、负极电
压；ｕｃ，Ｐ（ｔ）、ｕｃ，Ｎ（ｔ）分别为 ｃ处的正、负极电压；
Ｌ１、Ｌ２分别为 ｂ、ｃ处正负极电压幅值比的最小值；
Ｈ１、Ｈ２分别为ｂ、ｃ处正负极电压幅值比的最大值；
ｋＬ、ｋＨ为故障选极阈值，且 ｋＬ、ｋＨ互为倒数。Ｌ１、
Ｌ２、Ｈ１、Ｈ２计算见式（１３）—式（１６），构造式（１７）所
示故障识别判据。

Ｌ１＝ｍｉｎ（ｕｂ，Ｐ（ｔ）／ｕｂ，Ｎ（ｔ）） （１３）
Ｌ２＝ｍｉｎ（ｕｃ，Ｐ（ｔ）／ｕｃ，Ｎ（ｔ）） （１４）
Ｈ１＝ｍａｘ（ｕｂ，Ｐ（ｔ）／ｕｂ，Ｎ（ｔ）） （１５）
Ｈ２＝ｍａｘ（ｕｃ，Ｐ（ｔ）／ｕｃ，Ｎ（ｔ）） （１６）

Ｌ１ ＜ｋＬ或Ｌ２ ＜ｋＬ　正极接地故障
ｋＬ≤Ｌ１≤Ｈ１≤ｋＨ或ｋＬ≤Ｌ２≤Ｈ２≤ｋＨ
　　　　　双极短路故障
Ｈ１ ＞ｋＨ或Ｈ２ ＞ｋＨ　负极接地故障











（１７）
若发生单极接地故障，极间电压是一定的，故

障极电压幅值跌落，健全极电压幅值上升。对于正

极接地故障，Ｌ１、Ｌ２小于１；对于负极接地故障，Ｈ１、
Ｈ２大于１。若发生双极短路故障，正负极电压幅值
跌落，变化程度接近，Ｌ１、Ｌ２、Ｈ１、Ｈ２值约等于 １。
综合考虑电压波动和健全极与故障极之间电磁耦

合的影响，设定阈值ｋＬ＝０．５，ｋＨ＝２。
２．４　雷击干扰识别

考虑到故障与雷击干扰的初始变化特性和继

电保护的基本要求，选取正常运行状态下额定线模

电流幅值 Ｉｄｃ１的 １．２倍作为雷击干扰判别阈值，即
Ｉｓｅｔ＝１．２Ｉｄｃ１，判据为式（８），其中ｉ（ｔ）为线路电流。

ｍａｘ（ｉ（ｔ））≥Ｉｓｅｔ　单极接地故障
ｍａｘ（ｉ（ｔ））＜Ｉｓｅｔ　雷击干扰{ （１８）

２．５　保护方案流程
根据２．１—２．４节内容分析，柔性直流送出线路

快速保护方案流程如图７所示。首先，采集电流电
压数据并记录；接着，检测启动判据是否生效；若满

足启动判据条件，进入雷击干扰判别；若发生故障，

区内外故障识别判据生效，如果符合区内故障的条

件，进入故障类型判断阶段；最后，根据故障类型判

定结果启动保护。

图７　保护方案流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

３　仿真验证

利用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真软件搭建图 １所示
柔性直流送出系统模型，主要参数设置如表２所示。
设置仿真总时长为３．０ｓ，采样频率为２０ｋＨｚ，仿真
步长为５０μｓ，故障发生时间为 ２．５ｓ。文中单极接
地故障以正极接地故障为例。

表２　系统主要参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

额定功率／ＭＷ ７５０ 桥臂阻抗／Ω ０．３６

额定电压／ｋＶ ±５００ 桥臂电感／ｍＨ １００

子模块数目 ２００ 限流电抗器电感／ｍＨ １５０

子模块电容／ｍＦ １５

３．１　区内故障仿真
当送出线路区内距送端换流站 ５ｋｍ、１００ｋｍ、

１９５ｋｍ处发生单极金属性接地故障时，仿真结果如

７８ 高正创 等：基于电压行波陡度的柔性直流送出线路快速保护方案



图８—图１０所示。仿真 ２．５ｓ时送出线路发生故
障，电压幅值比出现跌落，在不同位置发生故障时，

线路电压行波采样信号幅值相比发生跌落的时刻

有一定延时。在故障后１ｍｓ内，由图８可知，ｂ处与
ａ处、ｃ处与 ｄ处的线模电压幅值比小于陡度门槛
值，显然满足式（１１）的采样数据个数大于１ｍｓ时间
窗内采样总数的一半；且由图９可知，此刻电压行波
ｕｂ（ｔ）、ｕｃ（ｔ）符号函数值一正一负，即ｂ、ｃ处电压行
波极性不同，与式（１２）区内故障判据吻合，保护判
定为区内故障。由图 １０可知，故障后 １ｍｓ内，ｂ、ｃ
处正负极电压幅值比最小值小于故障选极阈值，符

合式（１７）故障识别判据中的正极接地故障判据，保
护识别为区内正极接地故障。

图８　区内单极接地故障线模电压幅值比
Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｌｉｎｅｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

同样，当区内距送端换流站 ５ｋｍ、１００ｋｍ、１９５
ｋｍ处发生双极短路故障时，仿真结果如图 １１—图
１３所示。可以看出，ｂ处与 ａ处、ｃ处与 ｄ处的线模
电压幅值比满足式（１１）的采样数据个数超过 １ｍｓ
时间窗内采样总数的一半，且 ｂ、ｃ处电压行波存在
负极性，符合式（１２）区内故障判据；ｂ、ｃ处正负极电
压幅值比在０．５～２内，满足式（１７）双极短路故障条
件，保护判定故障类型为区内双极短路故障。

为进一步验证故障类型识别准确性，以区内距

送端换流站１００ｋｍ处发生正极金属性接地、负极金
属性接地、双极短路故障为例，仿真结果如图１４所
示。可见，图 １４（ａ）中电压幅值比在阈值以下，图
１４（ｂ）中电压幅值比在２以上，图１４（ｃ）中电压幅值

图９　区内单极接地故障符号函数值
Ｆｉｇ．９　Ｓｙｍｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅ

ｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

图１０　区内单极接地故障正负极电压幅值比
Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

比在０．５～２内，与式（１７）故障识别判据一致，因此
故障选极判据能准确识别出故障类型。

３．２　区外故障仿真
当送出线路 Ｆ２、Ｆ３处发生区外故障时，仿真结

果见图１５—图１８。可得，ｂ处与ａ处、ｃ处与ｄ处的
线模电压幅值比大于阈值，且 ｂ、ｃ处电压行波符号
函数值相同，不满足式（１２）区内故障判定条件，保
护不动作，保护方案能够可靠识别出区外故障。
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图１１　区内双极短路故障线模电压幅值比
Ｆｉｇ．１１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｌｉｎｅｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

图１２　区内双极短路故障符号函数值
Ｆｉｇ．１２　Ｓｙｍｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｂｉｐｏｌａｒ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

３．３　雷击干扰仿真
采用ＩＥＣ标准１．２／５０

#

ｓ负极性双指数雷电流
模型，雷电流幅值为５０ｋＡ，雷击时刻为２．５ｓ。

在送出线路距送端换流站 ５ｋｍ、１００ｋｍ、１９５
ｋｍ的位置施加雷击干扰，与相应位置单极接地故障
电流仿真结果进行对比，具体如图１９所示。可知，
雷击干扰下线路电流先出现跌落然后回升正常，而

单极接地故障线路电流呈现上升趋势，阈值Ｉｓｅｔ能明

图１３　区内双极短路故障正负极电压幅值比
Ｆｉｇ．１３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖｏｌ
ｔａｇｅｏｆｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

图１４　区内不同故障类型仿真
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｔｙｐｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

显识别出区内雷击干扰和单极接地故障。

区外雷击干扰与单极接地故障电流仿真结果

对比如图２０所示。可知，区外雷击干扰下线路电流
变化很小，单极接地故障线路电流为上升趋势，阈

值Ｉｓｅｔ能明显区分出雷击干扰和单极接地故障。
以上仿真结果验证了雷击识别判据的有效性，

能够准确排除雷击干扰的影响。

３．４　其他干扰仿真
文中保护方案只需要单端电气量，不用考虑线

路分布电容的影响。为验证过渡电阻对文中保护
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图１５　区外单极接地故障线模电压幅值比
Ｆｉｇ．１５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｌｉｎｅｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

图１６　区外单极接地故障符号函数值
Ｆｉｇ．１６　Ｓｙｍｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅ

ｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

图１７　区外双极短路故障线模电压幅值比
Ｆｉｇ．１７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｌｉｎｅｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

方案的影响，在区内外不同故障类型情况下分别设

置０．０１Ω、５０Ω、１５０Ω过渡电阻进行仿真验证，判
别结果如表３所示。
　　由表３可知，该保护方案具有良好的耐受过渡

图１８　区外双极短路故障符号函数值
Ｆｉｇ．１８　Ｓｙｍｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｂｉｐｏｌａｒ
ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅ

图１９　区内雷击干扰与单极故障线模电流
Ｆｉｇ．１９　Ｌｉｎｅｍｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

图２０　区外雷击干扰与单极故障线模电流
Ｆｉｇ．２０　Ｌｉｎｅｍｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

电阻的能力。

为验证限流电抗器电感大小对文中保护方案

的影响，在区内外不同故障类型下分别设置电感５０
ｍＨ、１５０ｍＨ、２００ｍＨ进行仿真验证，判别结果如表
４所示。
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表３　不同故障不同过渡电阻下仿真判别结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

故障

位置

故障

类型

过渡

电阻／Ω
判定

结果

是否

动作

Ｆ１

正极

接地

负极

接地

双极

短路

０．０１ 区内正极接地 是

５０ 区内正极接地 是

１５０ 区内正极接地 是

０．０１ 区内负极接地 是

５０ 区内负极接地 是

１５０ 区内负极接地 是

０．０１ 区内双极短路 是

Ｆ２

正极

接地

双极

短路

０．０１ 区外故障 否

１５０ 区外故障 否

０．０１ 区外故障 否

１５０ 区外故障 否

表４　不同故障不同限流电抗器电感下仿真判别结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒｓ

故障

位置

故障

类型

电感／
ｍＨ

判定

结果

是否

动作

Ｆ１

正极

接地

双极

短路

５０ 区内正极接地 是

１５０ 区内正极接地 是

２００ 区内正极接地 是

５０ 区内双极短路 是

１５０ 区内双极短路 是

２００ 区内双极短路 是

Ｆ２

正极

接地

双极

短路

５０ 区外故障 否

１５０ 区外故障 否

２００ 区外故障 否

５０ 区外故障 否

１５０ 区外故障 否

２００ 区外故障 否

　　由表４可知，该保护方案在限流电抗器电感为
５０～２００ｍＨ时均能准确判别故障类型。

综上可见，所提保护方案具有较好的性能，能

够准确快速地判别故障类型，排除雷击干扰，不受

分布式电容的影响，具有良好的抗过渡电阻能力。

４　结语

文中研究了柔性直流线路故障电压行波暂态

特性，发现限流电抗器两侧故障电压行波陡度与极

性特征不同；提出一种基于电压行波陡度的柔性直

流送出线路快速保护方案，通过限流电抗器两侧故

障电压行波陡度与极性的差异划分区内外故障；利

用故障极与健全极电压行波变化程度的不同进行

故障极判定；利用雷击电流行波衰减快的特性识别

雷击干扰。该保护方案利用限流电抗器对突变量

的抑制作用，扩大暂态信息量提取范围，保障了保

护的可靠性和灵敏性，计算简单，工程实现方便，保

护速动性高，能够识别雷击干扰，具有一定的耐受

过渡电阻和抗干扰能力。

文中所提保护方案适用于含限流电抗器的双

端或多端柔性直流线路保护，后续将进一步研究较

复杂结构的柔性直流系统故障暂态特性以及保护

方案。
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ａｎｄａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓ；ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｐｏｌａｒｉｔｙ；ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｕｒ
ｂａｎｃｅ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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